On the Dirichlet Prior and Bayesian Regularization by Steck, Harald & Jaakkola, Tommi S.
On the Dirichlet Prior and
Bayesian Regularization
Harald Steck and Tommi S. Jaakkola
AI Memo 2002-014 September 2002
© 2 0 0 2  m a s s a c h u s e t t s  i n s t i t u t e  o f t e c h n o l o g y, c a m b r i d g e , m a  0 2 1 3 9  u s a  —  w w w. a i . m i t . e d u






    	 
 	  
	 	
  
 	  	   
 
		  
   
 	  	 	  
		
	   	

















   


 	    $
	  
   	  	 
 
	
































 "	 	 	 
	 	 
 		   (	"( 	 
 











   	  	 + , 	
 %!+&
 	 #'- ./012.. 3
 '  ' 4	






	 	 	  	  	     	
 	
	 	 	  		  	 			  
      	 			 	
	
	 	    	    
  	 	!	   	  	   
  	  	 "#$     	 	   %
		     	
	   	
 	 &




   '() 
  	 
 		 		 			 '*	 +) *	 , 
 -     	 	   	   	 & 




& 	. 	 	 	
	  	
 &   %
	 	 	 "#$/ 		     	
 	  0		 	 1   0		 	 
  	     / ')  ( 	 	
	 	  '2)  0		 	 	 		 	   %
	 	!	%	   !  "#$  0		


















































	  	  5


	 (	  

' 3  			 
6 
 	    	 	  	)
 	






  0		 			   	
 
 		   	 	 	 	   	
    	 	    	
 










































  %   6 "$ 	   	
















  	  '	) 	 			  %  	!	










         '(	)   		
	 	 	 "+$  %  	 	  

  	 	
	   
 	  *	  	  	












 	  
     

  	 	  	 	  7
+ 	   	 
 %   	
  	/  	
  ;;  ;  ;    	
			  	 	   	   	 < 		
  	 	      	
	 	  ;;
 	 ' 7 2)6 	  		   		 	  
=  '	




  	  	   	 		 -   	
	
	   	 !   	  0		 	
>  	. 	  	
  	    	  	 		
  !   	 	  ') 3 ')')') 
')   	 			   ! 6  ') 	 
'!) 		  	    ') 	  	 	!	
  <    	 	-   	  	
% 




























  	 	  	  	 	    
 	   	     		     	
       	    >    
	  

  	 

 <	  	 	 	 "#$
		  0		 	      	 	!	
') 3 
	
"' )$    	   	 

































































 	  3 

	   	 1   	 	
  '(	)        	      5

 





    	 	!	    	
	 	 "#$
< 		    	  		      
   	  	   5

6   	 	 
     	  	 
  	 
   
	 	 	  	  		   		   	 	
  = < 	   	 	 		 	 	
	  	
    
%% 	  	  		   
 	 
 












































 	  
 




 ') 3 = 
 3 =  ') 3  

      	 		  70@  		   %




3 '  )'  )5 
70@ B 0@   	  	 	
	  !  
    <	 <  ! 	- 	  70@  

%% 		   
>   	  	     ' 7 ?) 	  		

















      






















   










)  = ' 
















  	 	 	 <	 <2  	  	 		  
 

3 = <    D		   	 / 	  		 
 		    	   ')       	
     	 		 '	) 70@ *	 	 	
	    	  ! 	  		   	

'	
)  	 	  	 	   70@  		
'	)  	
	 	    		 70@ 	   
		     	 	 	  	   
    	 	 		     	 
,
   	 	!	 	 'E>7)    70@
 	    	  	  	 E>7
 !	 		 '	) 70@    ') 
  	  		        	   
	 		    	  	 	   
 	     	   	
 ')  	 
		  = E 	 	 	   ;	; 	
    	
	  
 		  	 70@ 	 	  	 	
 		    	     ')   	 
 ')   
%%  	 	   
   	 	    	-   
	 	  		   =     	  	 
 	     
&	  
 	  	 	  		   =  
  	 	!	     	 	 	 		   =
	    	  		   	 <	 <2  	  
	 	   		    	  ') 		 
 

 =       

   ')    	
 		





 !  
 ' 7 +)/ ')   	  	
   '2)   
 (	  	 

  5          '	  
  )
 		 -  	 D		  	     

	 			 &   =  0		 	    	
			    	 	     		 
      	 		 

 	 	   
		 % 

     	 	  		  
   	 ' )    	  	
 
	   	 	 	  		 	 0		  "A$ 	
  	  &	  	      
 (	 	   	 		 	  D		 	 	 	
         
%%  70@  
	  		 	 		  D		    
   0		 
    
   			           	
 	 	     	     	 			 
%  	    	  	  *		  		
  8 	 	  		    &   	  








 =    'F)
?













@	 /     '@) 	 	   	   	
  ' 7 ?)  	     	    









3 =   
 	    		  		     
< 		 	 	 
	 	 	    G 	     
       	  	 	 		
 	        		  =  
	  	  		 70@ 	 @	 /    		 	-
	 	     		    
 < Æ	 !   	  	 		 
 	            	   
  	  Æ	        
  !  		    '	) 	    	




   		  
   			 	   	  	 	     
		      	       
  	 	 	    		 ! 		
	  	  
	   	
	  !  	 	 
	 	  1  	 	 	  
 		   %
	
	   ' *	 2) G      	
	 	  ;%-;  	
	    
   	 ! 
  	 	   !  	  ') 3 
 		     	 	 '	    %
)  	 	  	    %	 	 	
 ' 7 ,) @ 	   	 	   	
 
    	          Æ%
	  %    Æ	   	 	 






	 	  	   
  '  ) 
  	  	   	 	  	
	 
  			 	 	
	   	 	 
	 	    	 	  	 	
&  	  	 ! 	      			 %
	 	   	         	
  	  	  	  % ' 7 +)  	.
  	    
        
%		  	  	  	 		 "2 ?$ <%
 			 	    	     		  
       G 	 	 	  
       '	
) 			    %
 G   	 	 Æ	  	  ') 
 	
9
 ' 7 2) 	   3 = <	  '	)
	 	 			   	 	 			 	 ') 	 ')










   	  	 	 	 '	! 	    ) <%
	 	   	   	  !  	!	
    	  	     	!   
' 3  	     6 		 ) *  %
   
9




  	  -  	 	   	  	 %
	      &		 	%   *
 * "$ 	 	 	 ? 	 	  	 2  ,
6   	
 	 =+F  	  	 (
  	
   	 !  	 	 '2# 2F ) < 	
	 			   %      	  @	%
 2       	   	  	 	
		  	 		 	     ' *	 +)
 		 %		 		  		    
   




 A#       !  	
	 	 	 @	 + 	   	  	 	   %
  	 	 "F$


&   	    	 	 "F$ 
  		 	 	 !    
 	    3 ?   @ 	 @	 +  
 	%	 	     3 ? 	   	
  		   "F$ 	 	   ;	; 	 
	   	       
  	 	    ! 

   	 		

    	
   	
	




 	  	 		 	  	  	   
 	   		 !  









? A =	=,? =
	
?= C =	=,, =	+
== C =	=,= =	=?
2== C =	=,= =

+== C =	=,= =
	
?== C =	=,2 =

 === F =	=,C =

@	 2/ <  	  /    ') 	  	%	 6
 J> 	 	 ?% %		 'HI ?) 3 =	==A6 	!	













@	 +/ G	%	 '	)    3 ? ')  
 3 ,A 			 ?22 '	) 1        	   3 ?
 		 	  	     "F$  	
 	  	 "F$
	  ';;) 	   	 	  	

&  	!  ! K%G	 L   		 G
*! !    8  @	 '0@8) %
  *7 =,?B% 	 M!! !   1	
   K	   1*@   *%==F?F+A
	
"$ E <	




1	   * #C2






"+$ & 	    	 ! -,'  ?2NA=
##
",$ 8 K  7 G!	 < 	    		 
			 !   *  #/+=#N,C ##2






& ! , ,C/2CCN+=? #F,





"C$ 0 E < G O  	          	




"F$ 0 G! < 	  	 	 	 !  E 
M 	   0 *  +=N?, J ##A
"#$ 0 G! 0 8	  0 E K	!	 >	 	 %
!/  		  !  		  * 
 2=/#CN2,+ ##?
"=$ 8 *





"$ & *  I * *	     %
	 		 ,	 .  ! C+/??#N?C2 #AF






& ! 1 +A/N,C #C,

   	     ! " 







    	  		    
	   	










))   	 		 <	  *		  		  
































































	   		   '-	)      !  	
	
	   !  <    	 %
	 K		 'K) "= C$ 	 	 	    
%%
G 
%% 	  		      %





 = 		        	    %
  	  	 		    1  	  	
	/ ') 	 


3 2     	  	%
  
%% 	    K ' 	  
 	  '	) 	  		     
)6 '2)
	   =  	 K 	 #+ '	  0@) 	 	 
	 		 	 	 		  (	 0@ 	  
 
%%   	   "2$  	  	 	
7 #  	    70@    		  	  
 
 1   70@   	 	   
 	 		
'	 70@  	 		 	   	 7 #)
 #	 	 #  $   %



























































































 ') 	  		 	 ' 0 )     
















































































































   	 	 	 N    ') 	 	 	%

















 : 	 

 = E
 	 		 	   !  	 	   




3 = 	 	 	          
   '	 	)    =  	 	 / ')   
 	 7 =    = 	  	  K 	 

3 = 
   	 	!	 	    '  <	 <)6 
'2)   	 	 7  	     	   %
  	 


3           	
  (	  	 	 '  )

